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Пояснювальна записка: 74 сторінки, 2 таблиці, 37 рисунків, 40 джерел. 
Об’єкт розробки: модель існуючої сонячної електростанції в умовах 
Ройтлінгенського Університиту (Німеччина).  
Мета кваліфікаційної роботи: розглянути концепцію віртуальної 
електростанції, розробити модель існуючої сонячної електростанції для її 
інтеграції у «цифрового двійника» віртуальної електростанції Neckar-Alb. 
У вступі описується наявність проблеми із взаємодією традиційних та 
розподілених джерел генерації і пропонуються деякі способи їх вирішення за 
допомогою віртуальної електростанції.  
У першому розділі приводиться характеристика об’єкту дослідження та 
концепція віртуальної електростанції. Приводиться огляд обладнання, 
структури, способу взаємодії між собою різноманітних компонентів 
віртуальної електростанції.  
У другому розділі проводиться аналіз графіку навантаження кампусу 
Університету Ройтлінгена. Виконується аналіз ринку електроенергії 
Німеччини та візуалізація рівня навантаження кампусу протягом року 
відповідно до приведеної методики.  
У третьому розділі проводиться розробка моделі існуючої сонячної 
електростанції, надається опис концепції цифрового двійника. 
У четвертому розділі розраховані трудомісткість та витрати на 
створення моделі, а також наведені переваги від впровадження віртуальних 
електростанцій, перспективи та проблеми їх розвитку. 
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Explanatory Note: 74 pages, 2 tables, 37 figures, 40 sources. 
Object of development: a model of an existing solar power plant in 
conditions of  the University of Reutlingen (Germany). 
Purpose of the qualification work: to consider the concept of a virtual power 
plant, to develop a model of an existing solar power plant for its integration into 
the "digital twin" of the virtual power plant Neckar-Alb. 
The introduction describes the problems with the interaction of traditional 
and distributed energy resources and offers some ways to solve them using virtual 
power plants. 
The first section describes the characteristics of the research object and the 
concept of a virtual power plant. An overview of the equipment, structure, method 
of interaction between various components of a virtual power plant are given. 
The second section analyzes the load schedule of the University of 
Reutlingen campus. The analysis of the German electricity market is carried out 
and the level of campus load during the year is visualized according to the given 
methodology. 
The third section develops a model of an existing solar power plant, 
describes the concept of a digital twin. 
The fourth section calculates the complexity and cost of development of the 
model, as well as the benefits of implementing virtual power plants, prospects and 
challenges for their progress. 
MODEL OF THE SOLAR POWER PLANT, MODEL DEVELOPMENT, 
SOLAR POWER PLANT, VIRTUAL POWER PLANT, DIGITAL TWIN, RES, 
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Враховуючи вичерпність вуглеводневих енергоресурсів та можливу 
енергетичну залежність від монопольних постачальників енергії, особливу 
увагу привертає відновлювальна та альтернативна енергетика, ефективне 
використання ресурсів, мінімізація споживання енергетичних ресурсів, 
використання енергоефективних технологій та технологій енергозбереження. 
Якісна, безпечна і екологічно чиста продукція, «зелена» енергія і чиста 
природа – це світові тренди і стандарти, які все більше входять до нашого 
життя. 
Проте, незважаючи на всі позитивні фактори використання 
відновлюваних джерел енергії, звичайно, існують проблеми та питання, які 
потребують вирішення. Процес розвитку сучасної електроенергетики 
відбувається відповідно до змін світового енергетичного укладу шляхом 
переходу від централізованої до клієнтоорієнтованої розподіленої 
інтелектуальної енергетики. Така електроенергетична система повинна 
поєднувати в собі великі (традиційні) джерела енергії та розподілену 
генерацію на основі малих та відновлювальних джерел енергії.  
Створення такої системи – необхідність, зумовлена суттєвим 
ускладненням завдань структурної організації та управління в 
електроенергетиці в умовах реформування, зростаючим попитом на 
енергетичні послуги в їх кількісному і якісному вигляді, що змінилися 
статусом споживача як активного суб'єкта організаційно-господарських 
відносин, новими вимогами, що пред'являються суспільством до 
екологічного, соціального та інституційного вигляду енергетики. 
Демонстраційний проект такої енергосистеми існує на базі 
університету Ройтлінгена, Німеччина. Віртуальна електростанція (ВЕС) 
Neckar-Alb складається з централізованих і децентралізованих систем 
управління інформацією і включає в себе безліч енергетичних пристроїв, 
таких як потужний блок когенерації, інноваційні колектори PVT (Photovoltaic 
thermal), акумуляторний блок, зарядні станції для електрокарів в 
 
університетському містечку і інші пристрої. Центральним елементом є 
складна система управління, за допомогою якої може оптимально 
використовуватися і передаватися кількість електроенергії, що генерується і 
э необхідною.  
Метою даного дипломного проекту є моделювання існуючої сонячної 
електростанції Ройтлінгенського університету як частини моделі ВЕС 
Neckar-Alb.
 
РОЗДІЛ 1 ОПИС ОБ’ЄКТУ ДОСЛІДЖЕННЯ ТА КОНЦЕПЦІЯ 
ВІРТУАЛЬНОЇ ЕЛЕКТРОСТАНЦІЇ 
1.1 Стисла характеристика об’єкту 
Університет Ройтлінгена був заснований у 1855 році як коледж ткацтва 
та текстилю. Це повинен був бути інститут викладання та досліджень 
текстилю, заснований з ініціативи місцевої промисловості, міста Ройтлінген 
та Королівство Вюртемберг, і він залишається вірним своїм корінням аж до 
наших днів.  
Протягом багатьох років назва закладу була змінена на Державний 
інженерний коледж, який потім перетворився на Університет прикладних 
наук. Зараз навчальний заклад має наступні напрямки викладання: 
текстильна промисловість, інженерія, управління бізнесом, хімія та 
інформатика, які є основою сьогоднішнього Університету Ройтлінгена та 
його п’яти шкіл. Продовж своєї історії однією з визначальних характеристик 
університету завжди був його міжнародний вимір. Хоча в перші дні була 
лише невелика кількість інженерів, які приїхали до Ройтлінгена з інших 
країн, в наш час університет є міжнародним навчальним закладом, в якому 
представники понад 80 національностей, живуть та навчаються разом в 
одному кампусі. 
Одним із проектів університету, в якому приймають участь місцеві 
компанії та представники влади, є ВЕС Neckar-Alb, що представляє собою 
інформаційно-дослідницьку платформу для відвідувачів і студентів. 
Електростанція побудована і експлуатується в кампусі Університету 
Ройтлингена. Спільно з іншими учасниками проекту, досліджуються 
можливості і проблеми, що виникають як у операторів, так і у кінцевих 
споживачів ВЕС.  
Метою проекту є розробка основ співпраці по моделі промислового 
симбіозу і розробка необхідних інструментів для роботи такої структурованої 
ВЕС.  
 
Територія університету з усіма об’єктами інфраструктури дорівнює 
майже 20 гектарів та нараховує більше 20 будівель. Основними споживачами 
електричної енергії є адміністративні будівлі та лабораторії (рис. 1.1).  
 
 
Рисунок 1.1  Територія Університету Ройтлінгена 
 
В даному дипломному проекті розглядається сонячна електростанція, 
яка розташована на даху третього та четвертого корпусів Університету 
Ройтлінгена (рис.1.2). 
 Встановлена сонячна електростанція має наступні географічні 
координати: 48.48 п.ш., 9.19 с.д.  
Дах будівлі 3 знаходиться на висоті близько 13 м над рівнем землі, 
будівля 4  близько 17 м над рівнем землі. Дах плоский. Площа на якій 
розміщується сонячна електростанція дорівнює 1800 м
2
. Система заземлення 
виконана у вигляді системи TN-S. Для розташування інверторів, шаф 
керування та вимірювання на обох дахах передбачені технічні приміщення. 
Встановлено реєстратор даних для контролю всіх інверторів і лічильників 
 
електроенергії, вимірювання та відображення напруги постійного струму, 
потужності стрінгів, вхідної потужності мережі, щоденної, щомісячної, 
річної та загальної кількості виробленої електроенергії, вимірювання струму 
навантаження для споживання потужності і власного споживання. Веб-




Рисунок 1.2 – Сонячна електростанція Університета Ройтлінгена 
 
На кожному даху розміщено по 360 полікристалічних сонячних 
модулів Solartech SEC-6P-60-270-4BB потужністю 270 Вт, сумарною 
потужністю 194,4 кВт. 
1.2 Опис концепції віртуальної електростанції 
Світові тенденції розвитку електроенергетики, які передбачують 
перехід до децентралізованих систем електропостачання, тягнуть за собою 
підвищення кількості джерел розподіленої генерації (ДРГ) – енергетичних 
установок невеликої потужності. Впровадження подібних джерел енергії у 
електричні мережі, зокрема побудованих на основі використання 
відновлюваних джерел енергії, крім зменшення негативного впливу на 
 
навколишнє середовище та вирішення проблем пов’язаних з викидами і 
відходами при виробництві електроенергії, також дозволить  підвищити 
ефективність використання первинних ресурсів, розвантажити як 
системоутворюючі, так і розподільні мережі та стимулювати процес 
модернізації об’єктів електроенергетики і тим самим, підвищити надійність 




Рисунок 1.3 – Приклад структури віртуальної електростанції 
 
Віртуальна електростанція – це група об’єктів розподіленої генерації, 
споживачів регуляторів навантаження, систем акумулювання та передачі 
енергії з єдиним автоматизованим управлінням (рис.1.3). Виробниками в 
даному випадку можуть виступати сонячні панелі, біогазові станції, вітрові 
електростанції, когенераційні установки, невеликі гідроустановки і т.д. 
Споживачами можуть виступати споживачі електроенергії, які володіють 
 
холодильними установками, кондиціонерами, теплицями, дренажними 
насосами, дробильними установками , прокатними станами, електролізерами 
і багатьма іншими агрегатами, які передбачають гнучкість у споживанні 
електроенергії. Ідея ВЕС полягає в об’єднанні виробників електроенергії, 
систем акумулювання та споживачів, які знаходяться на значних відстанях, за 
допомогою двох мереж – розподільчої електричної та інформаційно-
комунікаційної мереж. ВЕС можуть генерувати електроенергію, розподіляти 
та регулювати її потоки до споживачів (рис. 1.4). Система збирає інформацію 
про доступну генерацію, дійсне і прогнозоване споживання, бажаний графік 
навантаження, погодні умови та дійсну і прогнозовану вартість 
електроенергії, яка опрацьовується в режимі часу, близькому до реального. 
Базуючись на отриманих даних, система автоматично розраховує 
ефективність кожного об'єкта, загальні витрати і кінцевий прибуток та 




Рисунок 1.4 – Структура віртуально електростанції, де 1-ий рівень  
енергоринок, 2-ий  ВЕС, 3-ій  мікромережі, 4-ий – ДРГ 
 
Можна виділити два основних призначення ВЕС: 
1) Технічне (регулювання частоти та напруги) 
2) Комерційне (продаж електроенергії на оптовий ринок). 
 
1.3 Демонстраційний проект Віртуальна електростанція Neckar-Alb 
Ройтлінгенським Енергетичним Центром було збудовано 
демонстраційну платформу віртуальної електростанції Некар-Альб на 
території кампусу Ройтлінгенського Університету(рис. 1.5). Демонстраційна 
платформа включає в себе централізовані та децентралізовані системи 
управління та декілька мікромереж. Мікромережі «бізнес» та «житловий 
будинок» мають ДРГ, які контролюються (рис. 1.6). Мікромережа 
«метеостанція та моніторинг будівель» призначена тільки для моніторингу 
погодних умов та внутрішнього мікроклімату будівель. Мікромережа 
«цифровий двійник» працює аналогічно мікромережам з реальними 
пристроями. Зовнішні учасники проекту, які представляють собою 
енергетичні компанії землі Баден-Вюртемберг, надають додаткову 
інформацію для моніторингу, яку вони отримують від своїх промислових 
об'єктів або житлових будинків. 
 
 
Рисунок 1.5 – Логитип ВЕС Некар-Альб (ліворуч), системи опалення та 
охолодження микромереж "бізнес" та "житлового будинку" (праворуч 




Рисунок 1.6 – Мікромережі на території кампусу Ройтлінгенського 
Університету та зовнішні партнери приєднані до ВЕС Некар-Альб 
 
Далі буде надано більш детальний опис кожного компоненту та 
принцип їхньої взаємодії. 
1.3.1 Мікромережі 
Мікромережа  група взаємопов'язаних навантажень та розподілених 
енергоресурсів (ДРГ) у чітко визначених електричних межах, що виступають 
як єдине кероване ціле відносно централізованої мережі. Мікромережа може 
працювати як в підключеному, так і в острівному режимі. 
В кампусі університету було встановлено ДРГ, які об’єднані у 
мікромережі «бізнес» та «житловий будинок». Мікромережа «бізнес» 
складається з когенераційної установки з максимальною електричною 
потужністю 20 кВт та тепловим сховищем об’ємом 2000 літрів, абсорбційна 
холодильна машина, декілька фанкойлів, чотири зарядні станції для 
електромобілів потужністю 22 кВт кожний та сонячна електростанція 
піковою потужністю 212 кВт. Даний набір обладнання є еквівалентом 
середньої за розміром компанії. Мікромережа «житловий будинок» включає 
в себе 4 гібридні сонячні панелі SOLAERA з піковою електричною 
потужністю 1,36 кВт, тепловий насос зі сховищем для накопичення теплової 
енергії для опалення та побутової гарячої води, радіатор та обігрівач. Ця 
міромережа представляє собою житловий будинок для однієї сім’ї. 
 
Цими двома мікромережами можна керувати децентралізовано через 
веб-сервери контролерів мікромережі партнерської компанії enisyst GmbH. 
Контролери мікромереж забезпечують з'єднання компонентів та зв'язок із 
системою управління, а також виконання розкладу або незалежну роботу в 
місці розташування та управління установками через специфічні для 
пристрою інтерфейси (рис. 1.7.). 
 
 
Рисунок 1.7 – Електричний шафа з контролерами мікромережі та 
фотоелектричним інвертором (зліва) та інтерфейс веб-сервера (праворуч) 
 
1.3.2 Зовнішні учасники 
Подібні системи управління, як і у кампусі, були встановлені на 
промислових та житлових майданчиках в районі Некар-Альб. Ці віддалені 
майданчики також підключені до центральної системи управління та 
управління енергією та називаються «зовнішніми учасниками». Такі 
віддалені мікромережі можуть бути підключені до віртуальної електростанції 
Neckar-Alb. Це можливо завдяки інноваційним цифровим технологіям та 
безпечним цифровим з'єднанням. Зашифровані дані вимірювань 
доставляються до центральної системи управління. На основі цих даних та 
інформації щодо прогнозування використання, споживання, ціни та прогнозу 
погоди SE
2
OPTIMIZER може розрахувати ефективні та економічні графіки 
виконання та запропонувати його відповідному енергетичному пристрою.  
 
Окрім моніторингу операцій та забезпечення конфіденційності, під час 
підключення зовнішніх учасників основними цілями є аналіз та оптимізація 
роботи існуючих енергетичних пристроїв, наприклад. виявлення та подальше 
зменшення пікових та базових навантажень, оптимізація місцевих систем 
управління та збільшення споживання на власні потреби від 
фотоелектричних систем та комбінованих теплоенергетичних пристроїв. 
 
1.3.3 Система контролю 
Програмне забезпечення WinCC –SCADA від Siemens  було 
впроваджено в якості центральної системи управління компанією-партнером 
AVAT GmbH та працює на сервері датацентру університету Ройтлінгена. 
Програма дозволяє здійснювати моніторинг у реальному часі та взаємодію з 
обладнанням. Її основний екран показує можливі повідомлення про помилки 
та вказує розташування мікромереж  на карті (рис. 8). Деталі та поточні 
результати вимірювань можуть бути відображені для кожної мікромережі, як 
показано вставкою на рис. 1.8. 
Всі енергетичні пристрої контролюються, а дані регулярно архівуються 
протягом однієї хвилини. На основі цих даних можна було дослідити 
наступні технічні аспекти: ідентифікація різних рішень, створення складного 
реального тестового середовища, відображення цілого ланцюга вартості 
електроенергії, виконувати оптимізацію сценаріїв споживання.  
Центральна система управління стежить за станом електромережі, 
формує прогнози на основі алгоритмів штучного інтелекту та спілкується з 
торговцем електроенергією. 
Окрім центральної системи управління існує ще три різноманітні 
контролери, які були надані компаніями-партнерами, та призначені для 
контролю безпосередньо пристроїв ДРГ.  
 AVAT Automation Controller 
 
Контролер ДРГ, наданий AVAT Automation, виконує локальні 
оптимізації для будь-якої комбінації ТЕЦ, теплових насосів та резервних 
котлів. Він також може працювати з графіками виробництва, отриманими від 
центральної системи контролю. Крім того, контролер включає в себе 




Рисунок 1.8  Інтерфейс центральної системи управління 
 
 GridSystronic Energy Controller 
Рішення контролера представлене GridSystronic Energy складається з 
центрального сервера або хмарного сховища та шлюзи зв'язку, встановлених 
на ДРГ. Спеціально для ДРГ реалізовані протоколи, формати даних та логіка 
управління лише на центральному сервері. Шлюзи забезпечують безпечний 
тунель до серверу. Повідомлення про статус від ДРГ інкапсульовані 
шлюзами та передані на сервер. Повідомлення управління, що надсилаються 
сервером, декапсулюються по шлюзах і пересилається до ДРГ. 
 
 Enisyst Controller 
Контролер ДРГ, наданий enisyst, може працювати як автономно, так і у 
співпраці з центральною системою контролю. Автономний робота може 
орієнтуватися на випадки споживання електроенергії, такі як оптимізація 
споживання на власні потреби. У співпраці з центральною системою 
контролю, можуть бути використані графіки або цілі зовнішньої оптимізації. 
1.3.4 Комунікація та безпека 
Зв'язок між центральною системою управління та контролерами 
мікромережі базується на застосуванні IP-мережі (рис. 1.9). Контролери 
використовують інтерфейс на основі HTTP протоколу та формату даних 
JSON. Безпечне з'єднання забезпечується за допомогою використання 
віртуальних тунелів приватної мережі (VPN).  
Додатково OpenVPN служить механізмом для перетворення мережевих 
адрес (NAT) пристроїв або для досягнення контролерів на динамічному рівні 
мережевої адреси. 
Це має особливе значення для інтеграції контролерів ДРГ, з'єднаних 
телефоними лініями (dial-up) або послугами мобільного стільникового 
зв'язку. Сервер OpenVPN розташовується в університеті Ройтлінгена. 
Контролер ДРГ AVAT має OpenVPN клієнт, для інших типів контролерів 
ДРГ, можна використовувати окремі Open- VPN-маршрутизатори. 
 
 
Рисунок 1.9  Зв’язок між різними рівнями ВПП 
 
1.3.5 Метеостанція 
Метеостанція виконана на алюмінієвому каркасі зі спеціального 
міцного профілю і кріпиться до даху, спеціальними кріпленнями на сталеву 
балку (рис. 1.10). Датчик температури і вологості закріплений на затіненій 
частині даху для забезпечення високої точності вимірювання. Датчики 
інтенсивності сонячного випромінювання (піранометри) встановлені згідно з 
правилами і стандартам установки даного виду обладнання. Метеостанція 
має в наявності два піранометра – загальної сонячної іррадіації та з кільцем 
затінення для моніторингу кількості дифузного та відбитого 
випромінювання. 
Відбувається постійний моніторинг температур в аудиторіях, 
лабораторіях, комп'ютерних кабінетах та бібліотеці. Крім того, встановлена 
метеостанція збирає інформацію про сонячну інсоляцію, температуру, 
швидкість та напрямок вітру, вологість, атмосферний тиск. Вся ця 
інформація передається в центральну систему управління для аналізу, 
прогнозування та оптимізації компонентів у віртуальній електростанції . 
 
 
Рисунок 1.10  Компоненти метеостанції 
 
 
Оскільки основним обєектом дослідження даної роботи є сонячна 
електростанція, більш детально розглянемо піранометри. 
Науково-дослідні організації та промислові компанії, що працюють в 
сфері відновлюваної енергетики, кліматології, сільського господарства, 
водних ресурсів і захисту навколишнього середовища, мають потребу у 
точному і надійному вимірюванні сонячної енергії. Такі вимірювання 
виконуються за допомогою піранометра  радіометричних приладів, 
спеціально розроблених для вимірювання сумарної сонячної енергії в 
діапазоні довжин хвиль від 300 до 3000 нанометрів (нм), що надходить на 
плоску поверхню [одиниця виміру  Вт / м2].  
Для забезпечення необхідних спектральних і кутових характеристик 
піранометра використовують датчики на основі набору термопар, захищені 
скляним або кварцовим полусферическим ковпаком. Так само, на прикладі 
піранометра компанії Kipp & Zonen забезпечені вбудованими бульбашкового 
рівнями і регульованими по висоті опорами. 
Характеристики датчика інтенсивності сонячного випромінювання 
приведені в таблиці 1.11.  
 
 
Рисунок 1.11 – Піранометр 
 
 
Таблиця 1.1 Характеристики піранометра 
 
 
Вимоги до розміщення: відстань від перешкод в 10 разів більше висоти 
перешкод, напрямок виходу кабелю з датчика повинен відповідати тому, що 
зображено на рисунку 1.12. 
 
 
Рисунок 1.12 – Розміщення піранометру 
 
 
Так само існують різні компонування піранометра, наприклад, з 
затінюють кільцем (рис. 1.13). Комбінація піранометра з кільцем затінення 
являє собою просте рішення для вимірювання розсіяного випромінювання. 
Це кільце вимагає всього лише простого підстроювання кожні кілька днів, 




Рисунок 1.13 – Піранометр з кільцем затінення 
 
1.3.6 Цифровий двійник 
На основі технічних даних реальних ДРГ, у систему ВЕС було 
впроваджено цифрову мікромережу «двійник», модель якої було зроблено у 
програмному середовищі MATLAB-Simulink. Модель мікромережі працює в 
режимі реального часу на окремому сервері та взаємодіє з головною 
системою управління. Ця апаратна система, яка працює в циклі, забезпечує 
гнучкість для управління мікромережами та розширює горизонти для 
вивчення та розробки нових оптимізаційних рішень. 
У межах моделі можна вибрати різні профілі споживання 
електроенергії, а потужність пристроїв можна збільшити або зменшити з 
метою тестування технологій оптимізації та надання гнучкості для 
управління пристроями та планування робочого часу 
 
Більш детальний розгляд цифрового двійника буде надано у наступних 
розділах.  
Висновки до Розділу 1 
Демонстраційний проект віртуальної електростанції Neckar-Alb 
поєднує ДРГ та будівлі кампуса Університета Ройтлінгена та регіональні 
компанії з інформацією про ціни на електроенергією. Даний проект дає 
можливість дізнатися про моніторинг генерації та споживання енергії, 
оптимізацію роботи, управління енергетичними пристроями та їх зв’язок. 
Підприємства можуть навчитися знижувати пікові навантаження та 
комерціалізувати гнучкість графіку навантаження на енергетичному ринку. 
Можна перевірити різні технології та бізнес-моделі, розіграти різні сценарії 
та перевірити ризики. 
Віртуальна електростанція Neckar-Alb є якісним прикладом успішної 
модернізації у сфері електроенергетики, впровадження об’єктів розподіленої 
генерації в енергосистему та їх взаємодію. Цей досвід можна 
використовувати для розробки науково обґрунтованих пропозицій щодо 
впровадження подібних систем до енергомережі України.  
 
РОЗДІЛ 2 АНАЛІЗ ГРАФІКІВ НАВАНТАЖЕННЯ КАМПУСУ 
УНІВЕРСИТЕТУ РОЙТЛІНГЕНА 
2.1 Вплив нерівномірного графіку навантаження на енергосистему 
Особливість роботи, яка характерна для будь-якої електроенергетичної 
системи, є сувора відповідність обсягів виробництва електричної енергії та її 
споживання. Надійна енергосистема повинна безперервно забезпечувати 
баланс попиту і пропозиції на електроенергію шляхом оперативного 
покриття графіка навантаження відповідною кількістю виробленої 
електроенергії на генеруючих джерелах з гарантованим постачанням її в 
вузли споживання. У разі порушення цього принципу в енергосистемі 
змінюються частота мережі змінного струму і розрахункові рівні напруги, що 
може привести до масових відключень споживачів або виходу з ладу 
генеруючого, передавального і розподільного обладнання та 
електроустановок споживачів. 
Типові добові графіки електричного навантаження, що відображають 
добові навантаження для різноманітних сфер життя і характерних для 
багатьох енергосистем, наведено на рисунку 2.1, 2.2.  
 
Рисунок 2.1   Добовий графік навантаження Університету 
Ройтлінгена. 
У добовому графіку навантаження, зазвичай виділяють три часові зони 
 
 зону мінімального навантаження (нічні години або нічний 
провал);  
 зону середнього або напівпікового навантаження; 
 зону максимального або пікового навантаження.  
 
 
Рисунок 2.2 – Добові графіки активного і реактивного навантаження: 
 а – однозмінного підприємства; б – двозмінного підприємства; 
 в – тризмінного підприємства; г – комунально-побутового навантаження;  
д – вуличного освітлення; е – водопроводу і насосних станцій 
 
Напівпікова зона характеризується значним одноразовим протягом 
доби зростанням навантаження в ранкові години і її глибоким спадом в кінці 
доби, а пікова – відносно невеликими підйомами (до рівня максимального 
навантаження) і спадів (до рівня напівпікової зони) навантаження в денні 
години доби. Зазвичай присутні один або два максимуму споживання 
електроенергії: ранковий і вечірній. Перший пов'язаний найчастіше з 
ранкової зміною роботи промислових підприємств. Другий являє собою 
поєднання споживання підприємств, які працюють в вечірню зміну, зі 
споживанням електроенергії в житловому секторі та сфері побутового 
обслуговування населення. Тому другий пік по своїй величині завжди 
перевищує перший. 
 
У цілому добовий графік навантаження енергосистеми має провали, 
підйоми, спади і піки, які визначають в цілому його нерівномірний характер. 
Це, по суті, сума добових графіків навантаження різних споживачів. 
Виходячи з цього, вирівнювання графіку навантаження можливо тільки за 
допомогою споживачів-регуляторів, які здатні на обмеження або перенесення 
своєї частини електричного навантаження з одних годин доби на інші (при 
добовому регулюванні) або з робочих днів на вихідні (при тижневому 
регулюванні).  
Всі споживачі-регулятори умовно можна розділити на дві групи: групу, 
яка є частиною енергосистеми і реалізує поєднану функцію виробництва-
споживання електроенергії, і другу, масову групу, що знаходиться за межами 
енергосистеми і використовує електроенергію у власних цілях. 
2.2 Аналіз ринку електроенергії Німеччини  
За останні два десятиліття Німеччина вклала близько 200 млрд € у 
розвиток «зеленої» енергетики з відновлювальних джерел. Ці інвестиції 
дають результат. Навіть більше того: в деякі дні кількість генерованої 
електроенергії перевищує споживання, таким чином з’являється надлишок, 
який буквально нікуди дівати. Оператор німецької енергомережі Tennet 
повідомив, що в такі дні мережа зазнає великого навантаження через 
надлишок потужності.  
Нестабільність генерації відновлювальних джерел енергії та відсутність 
великих гнучких потужностей викликає не тільки підвищену можливість 
«блекаутів», але й непостійну вартість самої електроенергії.  
За законами ринку, якщо пропозиція перевищує попит, то вартість 
товару знижується. Те ж саме відбувається з цінами на електроенергію. Тому 
трапляються ситуації, коли оптові ціни на електроенергію падають нижче 
нуля та великі споживачі, такі як промислові підприємства, та ті, що 
споживають електроенергію за індивідуальним контрактом, отримують гроші 
за кожен кіловат-годину використаної електроенергії. 
 
Окрім, ціни самої електроенергії, існує ще багато компонентів, які 
формують остаточний рахунок. Незважаючи,  на те, що протягом останніх 
років оптова ціна на електроенергію зменшувалась, для приватних 
домогосподарств та малого бізнесу, вона підвищувалась за рахунок податків, 
надбавок та податку обслуговування мережі. 
Політично обумовлені компоненти ціни на електроенергію трохи 
знизилися в 2018 році, але все ще дорівнюють більше ніж половині того, що 
домогосподарства та малий бізнес Німеччини платять за своє споживання 
електроенергії. Податки, збори та доплати становили майже 53 відсотки від 
загальної ціни на електроенергію домогосподарств, що становить 30,22 
євроцента за кіловат-годину (євроцентів/кВт∙год), показують дані асоціації 
підприємств комунальної та енергетичної промисловості BDEW. Майже 
чверть ціни в 2019 році (24,4 відсотка) є результатом плати за податок 
електромережі, які включають облік та супутні послуги. Більше п’ятої 
частини (22,8 відсотка) встановлюється ринком, тобто витрати, що 
виникають від електропостачання та розподілу, що становлять оптову ціну 
електроенергії та включають маржу постачальника. 
Комерційні споживачі звільняються від певних компонентів ціни на 
електроенергію. Деякі збори залежать від місця розташування споживача. У 
той час як держава прямо або опосередковано встановлює більше половини 
ціни, вона отримує доходи лише від двох податків і стягнення на концесію. 
Інші збори стосуються операторів енергосистеми, виробників відновлюваної 
енергії та звичайних генераторів електроенергії. 
На рисунку 2.3 зображено порівняння ціни за електроенергію для 
німецьких домогосподарств, які використовують 3500 кВт∙год на рік, у 2018 
та 2019 роках.  
 
 
Рисунок 12.3 – Склад рахунку за електроенергію для німецьких 
домогосподарств, які використовують 3500 кВт∙год на рік, у 2018 та 2019 
роках [41] 
 
Компоненти, які формують рахунок: 
 Вартість постачальника (22,8%) – маржа на прибуток та 
собівартість постачальника на оптовому ринку – 6,88 
євроцентів/кВт∙год. 
 Податок на мережу (24,4%) – плата за використання 
електромережі, встановлена Федеральним мережевим агентством 
(BNetzA) – 7,09 євроцентів/ кВт∙год. 
 Доплата за відновлювальну енергію (21,2%) – гарантована 
державою доплата за відновлювальні джерела енергії (EEG-
Umlage), яка сплачується виробникам. Вона знизилась до 6,4 
євроцентів/ кВт∙год у 2019 році. 
 
 Податок з продажу (на додану вартість) (16%) – податок з 
продажу становить 19 відсотків від ціни на електроенергію до 
оподаткування. Це становить 16 відсотків ціни після оподаткування 
– 4,9 євроцентів/ кВт∙год. 
 Податок на електроенергію (7%) – податок на споживання 
електроенергії, також відомий як "екологічний податок" у 
Німеччині – 2,05 євроцентів/ кВт∙год. 
 Плата за концесією (5,6%) – плата за використання громадського 
простору для ліній електропередачі, яку комунальна компанія 
передає споживачеві, – 1,66 євроцентів/ кВт∙год, залежно від 
розміру території, що постраждала. 
 Плата за офшорну відповідальність (1,4%) – оператори мереж 
повинні виплатити збитки, якщо вони не встигнуть своєчасно 
підключити морські вітрові електростанції, щоб продати вироблену 
ними електроенергію. Оператори можуть передати ці витрати 
споживачам через цей збір. На початок 2018 року він становив 
0,416 євроцентів/ кВт∙год. 
 Доплата за ТЕЦ (0,9%) – оператори когенераційних установок 
отримують гарантовану ціну за продану електроенергію. Різниця 
між гарантованою ціною та фактичною ціною, яку вони отримують 
на ринку, фінансується за рахунок цієї доплати – 0,28 євроцентів/ 
кВт∙год. 
 Збір за знижку промисловості за плату за мережу (1,0%) – великі 
споживачі електроенергії частково або повністю звільняються від 
плати за електромережу. Ці витрати розподіляються між 
споживачами через цей збір у розмірі 0,3 євроцентів/ кВт∙год. 
 
У 2019 році щомісячний рахунок за електроенергію для 
середньостатистичного німецького домогосподарства, що складається з трьох 
осіб із загальним річним споживанням 3500 кВт∙год, становить 88,1 євро, 
 
повідомляє BDEW (Асоціація підприємств комунальної та енергетичної 
промисловості). Це приблизно на 77 відсотків вище в номінальному значенні, 
ніж рівень 1998 року, але з урахуванням інфляції приріст дорівнюватиме 33 
відсоткам. Хоча частка плати за постачання, розподіл та податки мережі в 
самій ціні знизилася на 17 відсотків з моменту врахування інфляції, якщо 
врахувати інфляцію, то податки, збори та надбавки зросли на 196 відсотків. 
Частково це пов'язано зі значним збільшенням надбавки за відновлювані 
джерела енергії – з 0,08 євроцентів/ кВт∙год у 1998 р. до 6,4 євроцентів/ 
кВт∙год у 2018 році. 
 
 
Рисунок 2.4 – Склад середнього рахунку за електроенергію для 
німецьких домогосподарств, які використовують 3500 кВт∙год на рік, з 2006 
по 2019 роки [41] 
 
Згідно рисунку 2.3 доплата за відновлювані джерела енергії припадає 
трохи більше 21 відсотків витрат на електроенергію домогосподарства. Це 
відповідає різниці між оптовою ціною та вищою, фіксованою ціною на 
 
зелену енергію, що гарантується законодавством виробникам відновлюваної 
енергії протягом 20 років. Мережеві оператори передають різницю 
споживачам. На відміну від високооб'ємних комерційних клієнтів, 
домогосподарства зобов'язані сплачувати всі збори та податки. За даними 
BDEW, у 2019 році домогосподарства будуть платити 8,2 мільярда євро із 
загальної суми доплати за відновлювані джерела 22,7 мільярда євро. Це 
означає, що приватні споживачі беруть на себе більше третини енерговитрат 
країни, хоча на них припадає менше чверті споживання, як показують дані 
Німецького агентства з навколишнього середовища (UBA). 
Постійно зростаючи протягом багатьох років, доплата за 
відновлювальні джерела енергії (EEG-Umlage) вперше зменшилась у 2015 
році та знову на початку 2018 року. У 2019 році вона втретє знизилась до 6,4 
євроцентів/ кВт∙год. Однак ціни на електроенергію для домогосподарств не 
впали відповідно. На початку 2019 року середня ціна на електроенергію 
навіть була на 2,5 відсотка вища, ніж у той же час за рік до цього, що, за 
даними BDEW, пов'язано з більш високими витратами на придбання 
електроенергії роздрібним торговцям на оптовому ринку.  
Веб-сайт порівняння цін Verivox повідомляє, що багато постачальників 
прийняли рішення проти зменшення своїх витрат, незважаючи на меншу 
доплату за відновлювані джерела енергії та податок за мережу, і замість 
цього оголосили збільшення їх у середньому більше ніж на 4 відсотки, що 
дорівнює приблизно 55 євро збільшеним витратам на місяць для середнього 
домогосподарства з споживанням 4000 кВт∙год на рік.  
Незважаючи на те, що оптові ціни на електроенергію в Німеччині в 
середньому знизилися в останні роки, перш ніж знову зрости у 2018 році, 
постачальники неохоче передавали ці зниження цін на споживачів. Проте, 
клієнти можуть заощадити гроші, регулярно порівнюючи ціни і відповідно 
змінюючи договори. Німецькі споживачі можуть вибрати щонайменше 20 
різних постачальників, які охоплюють всю країну, і більше ніж 50 
 
постачальників, які обслуговують 85 відсотків усіх домогосподарств, 
повідомляє BDEW. 
Однак, мабуть, існує певна інертність серед німецьких споживачів. 
Більше половини споживачів дотримуються своїх довгострокових 
постачальників та діючих контрактів, навіть незважаючи на дешевші 
варіанти, веб-сайт порівняння цін, повідомляє опитування Федеральної 
асоціації інформаційних технологій (Bitkom). Різниці в цінах між ними 
можуть бути значними, іноді досягаючи 20-30 відсотків. 
Крім зміни постачальників послуг, ефективне використання – це ще 
один спосіб заощадити гроші на рахунках за електроенергію. У Німеччині як 
промислові, так і приватні споживачі прийняли стратегію економії, 
наприклад, придбання енергоефективних приладів або перехід на лампочки з 
низьким рівнем споживання енергії. За останні 20 років німецькі 
домогосподарства зменшили споживання енергії на 10 відсотків, а відповідні 
показники в США зросли на 20 відсотків. У 2014 році середнє німецьке 
домогосподарство використовувало менше третини енергії, що відповідає 
його еквіваленту в США, а також менше, ніж середнє домогосподарство в 
інших великих промислово розвинених країнах Європи, таких як Франція, 
Британія чи Іспанія. 
2.3 Опис споживання Університету Ройтлінгена  
Для опрацювання та аналізу споживання електроенергії Університету 
Ройтлінгена було надано файл формату CSV (від англ. comma-separated 
values ‘значення, розділені комою’ – файловий формат, який є 
відмежовувальним форматом для представлення табличних даних, у якому 
поля відокремлюються символом коми та переходу на новий рядок. 
Зручність даного формату полягає у тому, що майже всі сучасні програми 
обробки таблиць та баз даних підтримають цей формат.  
Отриманий файл має інформацію щодо значень пікової потужності 




Рисунок 2.5 – Вигляд наданих даних 
 
Через великий об’єм даних, які потребують якісного аналізу та 
представлення їх у зручному для сприйняття форматі, було прийнято 
рішення скористатися пакетом програм MATLAB. У складі пакету MATLAB 
є велика кількість функцій для побудови графіків, в тому числі тривимірних 
та візуального аналізу даних.  
Для відображення загальної картини споживання було використано 
функцію imagesc(C). Ця функція відображає дані в масиві C у вигляді 
зображення, яке використовує повну гаму кольорів у кольоровій карті. Кожен 
елемент C вказує колір для одного пікселя зображення. Для відображення 
значень споживання, які викликають додаткові питання, було використано 
функцію plot(x,y). Вона створює двовимірний графічний рядок даних у Y 
проти відповідних значень у X. 
Рисунок 2.6 відображає рівень потужності з 1.01.2018 до 25.11.2018. На 
осі абсцис зображені позначення днів тижня, а на осі ординат зліва – тиждень 
року, праворуч – кольорова карта потужності споживання університету.   
На рисунку можна відмітити декілька зон, які обумовлені 





Рисунок 2.6 – Рівень потужності з 1.01.2018 до 25.11.2018 
 
Цифра 1 вказує на підвищене, відповідно інших тижнів, нічне 
споживання з 22 по 28 тиждень. 
Цифра 2 вказує піки потужності, які перевищують 1000 кВт відповідно 
до кольорової смуги. Важливість цього фактору полягає у тому, що пікова 
потужність є одною із складових податку за мережі (grid fee). Зменшення 
цього параметру було вибрано як основний засіб економії коштів. 
Цифра 3 вказує на перехід с зимового на літній час.  
Із рисунку 2.4 видно, що зазвичай потужність нічного споживання не 
перевищує значення у 350 кВт. Проте із більш детального зображення 
(рисунок 2.7) можна помітити, що протягом тижнів 23, 25, 27 це значення є 
більшим, особливо з середи на четвер. Для визначення типу обладнання та 
заходів, які викликають підвищене значення потужності було збудовано 






Рисунок 2.7 – Підвищене нічне споживання протягом 23, 25, 27 тижнів 
 
 
Рисунок 2.8 –  Погодинне зображення споживання 
 
 
На графіку можна відмітити, що найбільші стрибки потужності 
відбулися з 3.45 до 4.30 та 5 і 6 годин. Їх величина приблизно дорівнює 50 
кВт. Порівнюючи тижні 22, 24, 26 та 23, 25, 27 тижня, коли споживання вночі 
було вище, також помітна різниця приблизно в 50 кВт. Враховуючи 
наявність різноманітних лабораторій, така поведінка графіку навантаження 
може відповідати роботі деяких агрегатів, які використовуються у 
лабораторних роботах та дослідженнях. Або відповідати роботі системи 
кондиціонування навчальних корпусів, оскільки період з 22 до 28 тижнів 
року припадає на кінець травня – середина липня.  
Перейдемо до розгляду піків потужності. Протягом періоду з 1.01.2018 
до 25.11.2018 потужність споживачів капмпусу перевищувала відмітку у 
1000 кВт декілька разів. Як було відмічено вище, пікова потужність є 
складовою податку на мережі (grid fee) і була обрана основним параметром 
для зменшення. Найвище значення потужності протягом заданого періоду 
дорівнювало 1110 кВт. Це відбулося на другому тижні року, у перший день 
навчання після зимових канікул (рисунок 2.9).  
 
 
Рисунок 2.9 – Піки потужності вище 1000 кВт протягом заданого 
періоду 
 
Також можна відмітити подібні стрибки потужності протягом 20 
тижня. Вони відбуваються майже у той самий час з понеділка по четвер. 
Тиждень 20 є останнім перед тижнем, коли лекції не відбуваються, тому дану 
поведінку графіка можна пояснити підвищеною активністю студентів і 
персоналу перед святковими канікулами.  
Відповідно до поставленої цілі, було зроблено розрахунок тієї кількості 
енергії, яка необхідна, для покриття 112 кВт потужності, що дорівнює 95 
кВт∙год. Розрахунок виконано у програмному пакеті MATLAB Simulink за 
допомогою наступних блоків: 
 Clock – виводить поточний час моделювання на кожному кроці 
моделювання. 
 1-D Lookup Table –  це масив даних, який відображає вхідні 
значення до вихідних значень, тим самим наближаючи математичну 
функцію. Враховуючи набір вхідних значень, операція пошуку 
отримує відповідні вихідні значення з таблиці. В якості даних 
використовуються значення потужності протягом дня з найвищим 
піком.  
 Saturation – обмежує вхідний сигнал до верхнього або нижнього 
значень. В даному випадку обмеження дорівнює 1000 кВт, оскільки 
це максимально допустиме пікове значення. 
 Constant – стала, яка дорівнює 1000. 
 Sum – додавання або віднімання вхідних сигналів. В даному 
випадку після відображення попередніх значень у Scope, 
повертаються початкові значення для подальшого розрахунку.  
 Integrator – безперервна інтеграція вхідного сигналу. Інтеграл по 
часу від миттєвої потужності за проміжок часу дорівнює повній 
переданій енергії за цей час. 
 Gain –множить вхідне значення на постійне. В даному випадку 
дорівнює ¼ через те, що значення потужності представлені кожні 
15 хвилин.  
 
 Scope – відображає сигнали відповідно до часу моделювання. В 
даному випадку відображається три графіки: значення потужності 
протягом дня з найбільшим піковим значенням, значення 
потужності вище 1000 кВт та необхідна кількість енергії для 
покриття піків.  
 Display – числове відображення вихідних значень. 
 
 




Рисунок 2.11 – Значення потужності протягом дня з найбільшим 
піковим значенням, значення потужності вище 1000 кВт та необхідна 
кількість енергії для покриття піків 
 
Висновки до Розділу 2 
Враховуючи особливості німецького енергоринку та велику кількість 
параметрів з яких складається рахунок за електроенергію, зацікавленість 
кінцевих споживачів у ефективному використовуванні електроенергії та 
зменшенні оплати за неї є дуже великою. Одним із шляхів зменшення витрат 
на оплату рахунків за електроенергію є зменшення пікових навантажень. Це 
можливо за рахунок розробки графіку використання обладнання, 
встановлення блоку акумуляторних батарей необхідної ємності, а також 
використовування наявних джерел розподіленої генерації. 
 
РОЗДІЛ 3 РОЗРОБКА МОДЕЛІ СОНЯЧНОЇ ЕЛЕКТРОСТАНЦІЇ, 
ЯК ЧАСТИНИ ЦИФРОВОГО ДВІЙНИКА ВІРТУАЛЬНОЇ 
ЕЛЕКТРОСТАНЦІЇ NECKAR-ALB 
3.1 Цифровий двійник віртуальної електростанції Neckar-Alb 
Процеси виробництва стають все більш цифровими. Багато компаній 
нерідко намагаються визначити, що їм робити для того, щоб розвиватись як у 
існуючому виробничому процес, так і стратегічно. Дійсно, цифрові рішення 
можуть обіцяти значну цінність для організації  цінність, яка ніколи не 
могла бути реалізована до появи підключених розумних технологій. 
Останнім часом викликає інтерес поняття цифрового двійника: цифрове 
зображення фізичного об'єкта чи процесу, що реально працює в реальному 
часі та допомагає оптимізувати ефективність підприємства або бізнесу. 
До недавнього часу цифровий двійник – і величезна кількість даних, які 
він обробляє  часто залишалися невловимими для підприємств через 
обмеження можливостей цифрових технологій, а також заборонені витрати 
на обчислення, зберігання та пропускну здатність. Однак такі перешкоди за 
останні роки різко зменшилися. Значно менші витрати та покращення 
потужностей та можливостей призвели до експоненціальних змін, які 
дозволять лідерам поєднувати інформаційні технології (ІТ) та технологію 
експлуатації (ТЕ) для створення та використання цифрового двійника. 
Цифровий двійник може дозволити компаніям мати повний цифровий 
слід своєї продукції від проектування та розробки до кінця життєвого циклу 
продукції. Це, в свою чергу, може дати їм змогу зрозуміти не тільки продукт, 
як він був розроблений, але й систему, яка побудувала продукт, і як продукт 
використовується в польових умовах. Створюючи цифровий двійник, 
компанії можуть усвідомити значну цінність у сферах швидкості виходу на 
ринок з новим продуктом, покращеними операціями, зменшенням дефектів 
та появою нових бізнес-моделей для отримання прибутку. 
 
Цифровий двійник може давати можливість компаніям швидше 
вирішувати фізичні проблеми, виявляючи їх швидше, прогнозувати 
результати на значно більшу ступінь точності, проектувати та будувати 
кращі продукти та, зрештою, краще обслуговувати своїх клієнтів. Завдяки 
цьому типу дизайну розумної архітектури компанії можуть усвідомлювати 
цінність та переваги ітераційно та швидше, ніж будь-коли раніше. 
Промисловість та наукові установи визначають цифрового двійника 
кількома різними способами. Наприклад, існує ствердження, що цифровий 
двійник  це інтегрована модель реально існуючого об’єкту, яка призначена 
для відображення всіх виробничих дефектів і постійно оновлюється для 
включення зносу, який зберігається під час використання. Інше широко 
розповсюджені визначення описують цифровий двійник як сенсорну 
цифрову модель фізичного об'єкта, що імітує об'єкт у живій обстановці. 
Проте, цифровий двійник в основному може бути визначений як 
розвивається цифровий профіль історичної та поточної поведінки фізичного 
об'єкта чи процесу, що допомагає оптимізувати його ефективність. Цифровий 
двійник ґрунтується на масивних, накопичувальних вимірюваннях у 
реальному часі через масив вимірів.  
Цифровий двійник відрізняється від традиційного комп'ютерного 
дизайну (CAD), і він не є лише іншим рішенням Internet of Things (IoT) з 
включеним сенсором. CAD повністю інкапсульований у комп’ютерному 
моделюваному середовищі, що продемонструвало помірний успіх у 
моделюванні складних середовищ, та більш прості системи IoT, які 
вимірюють параметри цілого компонента, але не взаємодію між 
компонентами та процесами повного життєвого циклу усього об’єкту.  
У рамках проекту демонстраційної платформи віртуальної 
електростанції Neckаr-Аlb було вирішено створити цифрового двійника, що 
може дозволити змінити кількість та потужність ДРГ, і таким чином, 
забезпечити гнучкість управління за допомогою Smart Grid технологій та 
розширити горизонт для розробки нових оптимізаційних рішень. Також це 
 
дає можливість виявити проблемні вузли системи та планувати дії щодо 
оптимізації споживання енергії у виробництві з метою зменшення витрат. 
Для цього прототипом було обрано мікромережу «бізнес». 
Компоненти та опис мікромережі «бізнес» було надано у Розділі 1 
даної роботи. 
Цифровим близнюкам потрібно підтримувати заданий рівень точності. 
У цьому випадку він підключений до системи управління віртуальною 
електростанцією. Вибір моделювання середовище для створення цифрового 
близнюка припало на MATLAB та Simulink. У цьому програмному 
середовищі може бути впроваджено широкий спектр можливих систем. 
Програмне забезпечення було встановлено на віртуальну машину на 
університетському сервері в межах захищеної віртуальної приватної мережі 
віртуальної електростанції.  
Проектування цифрового близнюка передбачає визначення 
найважливіших вузлів енергетичного пристрою і створення моделі цих 
вузлів. Стани моделі цифрового близнюка потрібно обчислити протягом 
певного періоду часу. Процес обчислення модельних станів відомий як 
розв'язування модель. MATLAB та Simulink включають декілька розв’язувач, 
заснованих на різних підходах до розв’язування, таких як методи Рунге-
Кутти. Однак жоден єдиний метод розв’язування моделі не застосовується до 
всіх видів систем.  
Моделювання повинно бути динамічним, тобто модель є постійною або 
швидко змінюються з часом. Тому було вирішено передбачити тип 
розв'язувача з безперервним змінним кроком, який змінює розмір кроку під 
час моделювання та використовує числову інтеграцію для обчислення 
безперервних станів моделі на поточному етапі часу на основі станів на 
попередніх етапах часу та похідних стану. 
Тип змінної ступеня розв'язувача визначає крок моделювання 
автоматично. Незважаючи на це, необхідно визначити максимальний крок 
часу моделювання. Для цього були випробувані різні співвідношення 
 
швидкості обчислення до точності моделі, починаючи від 𝑠𝑒𝑐 – 5 до чверті 
година. 
Найкращі результати тесту були між секундою та хвилиною. Через 
обмеження вхідних даних, такі як дані про погоду або сигнал зв'язку від 
управління системою, вибір був зроблений в користь хвилинного варіанту. У 




Рисунок 13.1 – Цифровий двійник ВЕС Neckar-Alb у програмному 
середовищі Simulink 
 
Спочатку цифровий близнюк був запущений та функціонував постійно 
в режимі реального часу, надсилаючи сигнал центральній системі управління 
щохвилини. Пізніше було виявлено недоліки цього методу – можлива 
десинхронізація з реальним часом комп’ютеру, а також неможливість 
вносити виправлення та зміни у вже працюючу модель. Тому він був 
змінений на програмний сценарій, який викликається щохвилини, коригує 
початок і час закінчення моделювання відповідно до часу сервера, а потім 
 
починає процес моделювання. Під час моделювання Simulink обчислює всі 
необхідні проміжні результати за часовий період дорівнює одній хвилині, що 
таке саме періодичність передачі даних до енергії система управління та 
контролю. Цей метод зробив роботу з моделлю більше зручно. 
Модель включає в себе усі ДРГ міркромережі «бізнес». Електрична 
мережа з'єднує всі електричні компоненти моделі. Вона складається з 
елемента трифазного необмеженої напруги з бібліотеки Simscape Electrical. 
Параметри мережі – частота 50 Гц і напруга 230 В, що є еквівалентом 
типовим німецьким параметрам електромережі. 
Стандартні щорічні профілі споживання, а також дані про реальне 
споживання кампусу або дані компаній-партнерів, можуть 
використовуватися як електричне навантаження та потреба в теплі. 
Модель кожного електричного пристрою обчислює кількість 
виробленої або споживаної електроенергії на кожен індекс часу. Потім 
значення потужності перетворюється на сигнал Simscape-Electrical і 
підключається до загальної мережі. Наприклад, модель фотоелектричних 
сонячних батарей приймає вхідні значення температури і сонячне 
випромінювання і обчислює відповідну вихідну потужність (рис. 3.2). 
 
 
Рисунок 3.2 – Модель сонячної електростанції 
 
 
Дані погоди можна взяти з історичних часових рядів, даних у 
реальному часі з місцевої метеостанції  на кампусі або з відкритого API 
погоди.  
Деякі пристрої мають внутрішній контролер, що забезпечує 
дотримання вимог виробника щодо використання пристрою. Моделі стану 
Simulink Stateflow, які забезпечують логічну подібність до внутрішнього 
контролера фактичних пристроїв, були реалізовані у цифровиму двійнику. 
Наприклад, можна керувати внутрішнім контролером когенераційної 
установки із передбаченим зовні робочим графіком (рис. 3.3). Однак 
внутрішній контролер вимикає установку всякий раз, коли температура 




Рисунок 3.3 – Модель когенераційної установки 
 
Також когенераційна установка має можливість приймати сигнал від 
управління центральною системою віртуальної електростанції. За відсутності 
зовнішнього сигналу, модель сама створює власний робочий графік. Логіка 
розкладу роботи враховує такі параметри, як ефективність накопичувача 
 
тепла, відношення годин експлуатації до кількості пусків, а також мінімально 
дозволену роботу час на запуск (рис. 3.4). 
 
 
Рисунок 3.4  – Приклад графіку роботи когенераційної установки на 
два дні 
 
3.1.1 Зв’язок  
Специфіка зв'язку та комунікації в демонстраційному проекті для 
віртуального електростанції були враховані під час розробки цифрового 
двійника мікромережі «бізнес».  
Проміжними результатами моделювання є обмін даними за допомогою 
User Datagram Protocol (UDP) до спеціальної програми, написаної мовою 
програмування Python. Ця прорама отримує проміжні результати і 
перетворює їх у формат даних JSON, який необхідний для системи 
управління. Веб-сервер Apache надає системі управління проміжні 
результати разом з файлом конфігурації, що також містить описи цих 
результатів. Система управління інтерпретує файл конфігурації та записує 
 
результати моделювання, аналогічні даним вимірювань реальної 
мікромережі.  
Зв'язок між моделлю MATLAB та керуючими сигналами від 
центральної системи управління є захищеною у віртуальній приватній мережі 
(VPN).  
Іноді сервер із встановленим програмним забезпеченням доводиться 
перезапускати через причини оновлень. Після перезапуску сервера, моделі 
MATLAB, а також програми Python, OpenVPN і Apache буде автозапущено в 
автономному режимі та встановить зв'язок з енергією системою управління 
ВЕС. 
3.1.2 Застосування 
Підключення цифрового близнюка до системи управління 
демонстраційної платформи ВЕС Neckar-Alb відіграє важливу роль для 
дослідницьких цілей. Цифровий двійник використовується для тестування та 
дослідження студентами та компаніями. На додаток до звичайної моделі 
експлуатації демонстраційної платформи з центральним управлінням усіх 
мікромереж та цифровим двійником, далі буде надано кілька прикладів 
використання цифрового двійника: 
1. Цифрові дівйники та реальні мікромережі можуть працювати 
паралельно оптимізуючи свої підключені енергетичні пристрої 
індивідуально. Це називається розподіленою оптимізацією. 
Оптимізація та планування приладів розподіленої енергії реалізується 
місцевими мікрорешітки. Центральна система управління та 
управління енергією несе відповідальність лише за моніторинг та 
візуалізацію. Результати та реальні дані роботи мікромережі можна 
порівняти та оцінити з їх цифровими близнюками. Такий підхід є 
важливим для перевірки цифрових двійників та оцінки нових 
алгоритмів оптимізації для реальних мікромереж, які не можуть бути 
безпосередньо реалізовані для тестування у виробничому оточенні. 
 
2. Цифровими двійниками та мікромережами можна керувати 
централізовано за допомогою центральної системи управління або за 
допомогою програми оптимізації MATLAB Optimization Toolbox. 
Кожним цифровим двійником або мікромережею можна керувати лише 
одною центральною системою управління. Результати та 
продуктивність різних систем центрального управління можна 
порівняти в режимі реального часу, якщо цифровий двійник і реальна 
мікромережа демонструють подібну поведінку настільки, наскільки це 
потрібно для заданого порівняння. Таким чином, центральна система 
управління  та MATLAB модель, включаючи оптимізаційну панель 
інструментів, можуть керувати цифровими двійниками та 
мікромережами, як самостійно, так і оптимізувати підмножину 
пристроїв розподіленої генерації, використовуючи однакові граничні та 
реальні часові умови інших пристроїв. Цей підхід важливий для нових 
алгоритмів управління центральних контролерів, які потрібно 
протестувати та перевірити перед фіналом впровадження у виробниче 
середовище. 
3. Розподілені стратегії управління торгівлею енергії між різними 
суб'єктами в межах мікромережі можна перевірити за допомогою 
цифрових двійників. Модель MATLAB дозволяє збільшити кількість та 
потужність імітованих пристроїв. Кожному імітованому пристрою 
присвоюється ідентифікатор вузла, який з’єднується з іншими вузлами 
між собою в одноранговій мережі. Після запуску моделювання, вузли 
закривають смарт-контракти безпосередньо один з одним. Така 
реалізація технології розподіленої книги (distributed ledger) з 
цифровими двійниками дозволяє перевірити поведінку великих 





3.2 Моделювання сонячної електростанції  
Для виконання цифрового двійника існуючої сонячної електростанції, 
їх параметри повинні максимально відповідати один одному. Для досягнення 
цієї мети та запобігання ускладненню моделі у програмному комплексі 
MATLAB Simulink, було прийнято рішення спочатку зробити симуляцію 
роботи сонячної електростанції у програмі PVSyst. Даний порядок дій 
дозволив визначити втрати усієї системи на різноманітних етапах симуляції, 
визначити параметри, які були перенесені до моделі у Simulink, та 
попередньо визначити близькість результатів симуляції до реальних даних. 
Далі буде розглянуто порядок моделювання та його результати. 
3.2.1 Cимуляція PVSyst 
Програмний комплекс «PVSyst» дає можливість отримувати 
інформацію про рівень інсоляції на похилу або горизонтальну поверхні з 
урахуванням реальної хмарності за кожну годину конкретного дня, місяцю, 
року, який розглядається. 
Початковою інформацією для програмного пакета PVSyst є дані з 
метеоджерел NASA SSE і Meteonorm. База Meteonorm включає в себе погодні 
дані з 1200 метеостанцій мира. Період спостережень становить 10… 30 років. 
Для максимального наближення даних до реальних значень Meteonorm 
інтерполює значення з 3 х найближчих метеостанцій, розташованих в районі 
точки дослідження. 
Процес моделювання роботи фотоелектричної системи починається з 
завдання географічних координат місця розташування об’єкту.  
Встановлена сонячна електростанція має наступні географічні 
координати: 48.48 п.ш., 9.19 с.д.  
Далі обираються способи установки і орієнтації фотоелектричних 
модулів: кут нахилу, азимут, тип кріплення модулів: фіксований кут, кілька 
кутів, сезонний кут, трекер з однією або двома площинами.  
Цей інструмент (рис.3.5), спрямований на те, щоб показати найбільш 
підходящу орієнтацію, або ті, втрати енергії, якщо орієнтація не є 
 
оптимальною. Коефіцієнт транспозиції – відношення випромінювання, яке 
падає на площину, до горизонтального випромінювання, тобто, скільки 
енергії сонячного випромінювання отримується (або втрачається) при нахилі 
площини панелі або колектора. 
Сонячна електростанція має дві орієнтації  південно-східну та 
північно-західну, кут нахилу модулів є фіксованим, дорівнює 15. PVSyst 
дозволяє враховувати втрати, які визначаються рівнем освітленості, тим 
температур, неузгодженістю масиву фотоелектричних панелей і ін.  
Таке розташування дозволяє отримувати сонячну енергію протягом 
усього світлового дня. 
 
 
Рисунок 3.5  Орієнтація фотоелектричних модулів 
 
Наступним етапом моделювання є вибір типу та кількості 
фотоелектричних панелей та інверторів. Програмний комплекс дозволяє 




На кожному даху розміщено по 360 полікристалічних сонячних 
модулів Solartech SEC-6P-60-270-4BB потужністю 270 Вт, сумарною 
потужністю 194,4 кВт та чотири інвертори RefuSol 40K (842P) потужністю 40 
кВт кожний.  
 
 
Рисунок 3.6   Параметри системи та обладнання 
 
Рисунок 3.7  Розташування модулів на даху будівлі 
 
В таблиці 3.1 надається порівняння фактичних та розрахункових 
об’ємів генерації електроенергії сонячною електростанцією, яка 




∙ 100% , 
де 𝑊Ф𝑖  , 𝑊𝑝𝑖  – фактична та розрахункова електроенергія за і-місяць.  
 










Місяць Кількість енергії, МВт∙год 
Січень 4,51 4,47 1,04 
Лютий 7,86 6,42 22,4 
Березень 14,72 12,89 14,2 
Квітень 24,23 20,13 20,4 
Травень 26,62 23,16 14,9 
Червень 29,74 26,18 13,6 
Липень 29,28 25,45 15 
Серпень 24,01 21,38 12 
Вересень 19,58 15,37 27,4 
Жовтень 12,17 9,29 31 
Листопад 6,09 4,98 22,4 
Грудень 3,48 3,80 -8,4 
Рік 202,34 173,54 16,6 
 
 
Симуляція показала, що розрахункова похибка річної генерації 
дорівнює 16,6%, що є незадовільним результатом. Проте, настільки велику 
різницю між фактичними та розрахунковими значеннями можна пояснити 
 
розбіжністю у наданих даних погоди. Програмою PVSyst використовуються 
дані надані Meteonorm за 1991 рік, в той час, як експлуатація сонячної 
електростанції почалася у 2018 році. Враховуючи кліматичні зміни за цей 
період, було прийнято рішення використовувати у моделі MATLAB Simulink 
дані погоди за 2018 рік. 
3.2.2 Модель MATLAB Simulink 
Модель, яка була розроблена для використання у цифровому двійнику 
віртуальної електростанції Neckar Alb, складається з двох основних блоків – 
Weather (погода) та PV Station (сонячна електростанція). 
 
 
Рисунок 3.8 – Загальний вигляд моделі 
 
Блок Weather має дані про річну температуру та сонячну інсоляцію за 
2018 рік з кроком часу 1 хвилина. 
Як згадувалося вище, різниця у погодних умовах та сонячною 
інсоляцією між 1991 та 2018 роками є дуже великою, тому у блоку Weather 
використовуються дані з ресурсу CAMS. Служба моніторингу атмосфери 
Коперника (CAMS) надає часові ряди глобального, прямого та дифузного 
випромінювання на горизонтальній поверхні та прямого випромінювання для 
фактичних погодних умов, а також для умов ясного неба. Географічне 
покриття супутника Meteosat – Європа, Африка, Атлантичний океан, 
Близький Схід (від -66 ° до 66 ° в широтах і довготах). Час покриття – від 
 




Рисунок 3.9 – Загальний вигляд блоку PV Station 
 
Блок PV Station складається з математичних блоків із різними 
коефіцієнтами та параметрами, які представляють собою річні та добові 
режими роботи сонячної електростанції. У меню блоку можна вибрати 
параметри для різних погодних умов. 
Умовно, блок PV Station можна розділити на річну і добову генерацію.  
Річна генерація складається з наступних параметрів:  
 Efficiency due to orientation (Коефіцієнт транспозиції) – це 
коефіцієнт, у вигляді блоку Gain, який було взято із параметрів 
моделі і вказує на втрати щодо орієнтації сонячних панелей. 
 PV Area – це коефіцієнт, у вигляді блоку Gain, який відповідає 
площі сонячних панелей. 
 Temperature coefficient of PV module (температурний коефіцієнт 
сонячних панелей) – це коефіцієнт, у вигляді блоку 1-D Lookup 
Table, який було взято у меню інформації сонячної панелі PVSyst.  
 
 Efficiency due to electrical losses (електричні втрати) – це 
коефіцієнт, у вигляді блоку Gain, який вказує електричні втрати 
системи і є у звіті симуляції PVSyst.  
 
 
Рисунок 3.10 – Річна генерація 
 
Денна генерація має окремий блок для кожного типу погоди.  
Він однаковий з частиною моделі річної генерації, але має інформацію 
про погода лише за один день. Всього для моделювання добової генерації 
існує чотири профілі погоди: сонячно, ясно, мінлива хмарність, хмарно. 
 
 
Рисунок 3.12 – Добова генерація для кожного типу погоди 
 
 
Рисунок 3.11  Блок добової генерації 
 
Отримуючи вхідний сигнал з даними про температуру і сонячну 
інсоляцію та перемножуючи їх на вказані коефіцієнти, одержується 
розрахункова річна генерація, яка дорівнює 𝑊𝑝 = 207,05 МВт ∙ год. 
Для порівняння фактичної та розрахованої за допомогою моделі 






∙ 100% =  
202,34 − 207,05
207,05
∙ 100% = −2,27 % 
де 𝑊Ф𝑖  , 𝑊𝑝𝑖  – фактична та розрахункова електроенергія за і-місяць.  
  
Похибка у річній генерації дорівнює 2,27% відсотки, що є задовільним 
для використання моделі у цифровому двійнику.  
Висновки до розділу 3 
Комунікаційні інтерфейси та модель роботи енергетичного пристрою 
повинні бути точно реалізовані в цифровому двійнику. Для отримання 
близьких до реальних результатів роботи, модель повинна бути перевірена та 
затверджена з максимальною ретельністю.  
Цифрові двійники приладів розподіленої генерації надають різні 
варіанти для досліджень, оптимізації та тестування алгоритмів управління 
 
розподіленими енергетичними пристроями в межах мікромереж та 
віртуальних електростанцій. Цифрові двійники надають можливість розробки 
нових схем управління у виробничих промислових умовах, де випробування 
в режимі реального часу з використанням фактичних пристроїв неможливі. 
Побудова цифрових близнюків та апаратних систем у циклі забезпечує 
гнучкість та розширює горизонт розвитку систем управління та управління 
енергією. 
Отже, згідно проведених моделювань та розрахунків, похибка у річній 
генерації дорівнює 2,27% відсотки, що є задовільним для використання 
моделі у цифровому двійнику.  
 
РОЗДІЛ 4 ТЕХНІКО-ЕКОНОМІЧНИЙ РОЗРАХУНОК 
 
Стрімкий розвиток суспільства, науки та техніки, який спостерігається 
протягом останніх десятиліть, зумовив небачений до цього часу попит на 
енергоресурси. Забезпеченість країни енергоносіями є запорукою розвитку не 
лише економіки, а й усіх суспільних сфер життєдіяльності. На даному етапі 
розвитку енергетики все більш значуще місце посідає відновлювана, яка в 
подальшому взагалі може витіснити традиційну. Міжнародна спільнота 
визнала відновлювані джерела енергії одним із найбільш перспективних 
напрямків забезпечення енергетичної безпеки, оскільки вони мають значний 
невичерпний потенціал та екологічність застосування.  
Основною перевагою використання відновлюваних енергоресурсів є їх 
невичерпність та екологічна чистота, що сприяє поліпшенню екологічного 
стану і не призводить до зміни енергетичного балансу на планеті. При 
використанні відновлюваних джерел енергії відпадає необхідність у 
видобуванні, переробці, збагаченні та транспортуванні палива, знімається 
проблема утилізації або захоронення шкідливих відходів традиційних 
енергетичних виробництв. 
В даній роботі розглядається розробка моделі існуючої сонячної 
електростанції. 
У цьому розділі надається розрахунок працеємкості опрацювання ПЗ, 
кількість усіх витрат, необхідних для створення моделі, а також економічні 
аспекти використання ВЕС. 
4.1 Визначення працеємкості опрацювання програмного продукту 
Нормування праці в процесі створення програмного забезпечення 
істотно ускладнено через творчій характер роботи програміста. Тому, 
працеємкість опрацювання програмного забезпечення може бути 
розраховане на основі систем моделей з різною точністю оцінки. 
Працеємкість опрацювання ПЗ можна розрахувати за формулою: 
 
 
𝑡 = 𝑡0 + 𝑡и + 𝑡а + 𝑡п + 𝑡опл + 𝑡д = 
8 + 1,87 + 5,44 + 5,44 + 34,02 + 11,9 = 66,67 людино − годин 
 
де 
𝑡0  витрати праці на підготовку і опис поставленого завдання; 
𝑡и  витрати праці на дослідження алгоритму вирішення задачі; 
𝑡а  витрати праці на опрацювання блок –схеми алгоритму;  
𝑡п  витрати праці на програмування за готовою блок схемою; 
𝑡опл  витрати праці на налагодження програми на ЕОМ; 
𝑡д  витрати праці на підготовку документації по завданню.  
 
Складові частини витрат праці визначаються на підставі умовної 
кількості операторів в ПЗ, що опрацьовується, в число яких входять ті 
оператори, які необхідно написати в процесі роботи над програмою з 
урахуванням можливих уточнень в постановці завдання і удосконалення 
алгоритму. 
Умовна кількість операторів в програмі: 
 
𝑄 = 𝑞 ∙ 𝑐 ∙ (1 + 𝑝) = 72 ∙ 1,4 ∙ (1 + 0,08) = 108,864 
де 
q=72  кількість операторів, що припускається; 
c  коефіцієнт складності програми; 
p  коефіцієнт корекції програми в процесі її опрацювання. 
Коефіцієнт складності програми С визначає відносну складність 
програми по відношенню до типового завдання, складність якого дорівнює 1. 
Для даного програмного забезпечення С = 1,4. 
Коефіцієнт корекції програми p визначає обсяг робот за рахунок 
внесення змін до алгоритму або програми внаслідок уточнення постановки 
завдання. Величина Р знаходиться в межах 0,05… 0,1, що відповідає 
 
внесенню 3… 5 корекцій, тягнучих за собою переробку 5-10% готової 
програми. У конкретному випадку p = 0.08. 
Оцінка витрат праці на підготовку і опис завдання залежить від 
конкретних умов і визначається на основі експертних оцінок за узгодженням 
з керівником проекту. Для даної роботи 𝑡и = 8 людино – годин. 
Витрати праці на вивчення опису завдання визначаються з 








= 1,87 людино − годин 
де 
В  коефіцієнт збільшення витрат праці внаслідок недостатнього опису 
завдання, В=1.1; 
k  коефіцієнт кваліфікації програміста, що визначається залежно від 
стажу роботи за фахом. Для даного випадку k = 0.8 (в даному випадку 
досвід до 2 років); 








= 5,44 людино − годин. 
 








= 5,44 людино − годин. 
 









= 34,02 людино − годин. 
 
Витрати праці на підготовку документації по завданні визначається за 
формулою: 
 
𝑡отл = 𝑡др+𝑡до = 6,8 + 5,1 = 11,9 людино − годин. 
 








= 6,8 людино − годин; 
 
𝑡до  працеємкість редагування, друку та оформлення документації 
 
𝑡до = 0,75 𝑡др = 0,75 ∙ 6,8 = 5,1 людино − годин.  
4.2 Розрахунок витрат на створення програмного виробу 
Витрати на створення програмного продукту Кпз включають витрати на 
заробітну плату виконавця програми Ззп і машинного часу, необхідного для 
налагодження програми на ЕОМ Змч: 
 
Кпз = Ззп + Змч = 18000,9 + 159,7 = 18160,6 грн. 
 
Заробітна плата виконавця визначається за формулою: 
 
Ззп = 𝑡 ∙ 𝐶пр = 66,67 ∙ 270 = 18000,9 грн. 
 
де 
t  загальна працємкість опрацювання ПЗ. 
𝐶пр = 270 грн./год  середня годинна заробітна плата програміста із 
нарахуваннями (відповідно до даних з https://jobs.dou.ua/salaries/ з 
урахуванням малого досвіду молодшого розробника). 
 
Вартість машинного часу, необхідного для налагодження програми на 
ЕОМ: 
 
Змч = 𝑡отл ∙ 𝐶мч = 34,02 ∙ 4,69 = 159,7 грн. 
 
де 
t  загальна працємкість викладки програми на ЕОМ, людино-годин. 
𝐶мч  вартість машинного часу ЕОМ, грн./годин. 
Вартість 1 години машинного часу ПК, визначається за формулою: 
 













= 4,69 грн. 
 
де 
Р = 0,05  встановлена потужність ПК, кВт; 
𝐶𝑒= 168  тариф на електроенергію, коп / кВт * год (для споживачів 2 
категорії, станом на грудень 2019 року, згідно з даними з 
https://index.minfin.com.ua/tariff/electric/); 
𝑡ПК – час роботи за ПК; 
Фзал=15731 грн.  залишкова вартість ПК на поточний рік при його 
покупці в грудні місяці 2018 року (Компютер марки «Lenovo», моделі 
«V510z» ціна інтернет-магазину« Lenovo »станом на грудень місяць 2018 
року згідно з https://shop.lenovo.ua/all-in-
one/monoblok_23_lenovo_v510z_aio_10nq001nuc.html) 
На = 0,5 річна норма амортизації на ПК, частини одиниці 
Напз = 1  річна норма амортизації на ліцензійне ПЗ, частини одиниці 
 
Клзп = 1315 грн.  вартість ліцензійного ПЗ (Програмне забезпечення 
Matlab https://www.mathworks.com/pricing-
licensing.html?prodcode=SL&intendeduse=student) 
𝐹𝑝𝑟=1993 годин  річний фонд робочого часу (при 40 часовому робочому 
тижні). 
Визначені таким чином витрати на створення програмного 
забезпечення є частиною одноразових капітальних витрат на створення 
автоматизованої системи управління підприємством або інший апаратури 
автоматики. 








= 0,37 місяців.  
 
де 
𝐵𝑅   число виноавців; 
𝐹𝑝 = 176годин  Місячний фонд рабочого часу (при 40 часовому 
робочому тижні). 
Отже, в сумі загальні витрати на розробку програмного продукту 
дорівнють: 
 
Кпз = Ззп + Змч = 18000,9 + 159,7 = 18160,6 грн. 
 
Витрати в такій сумі понесе потенційний користувач, що займається 
розробкою моделі існуючої сонячної електростанції. 
4.3 Формування ціни на електроенергію ВЕС 
Для оптимальної роботи координаційної діяльності ВЕС в режимі 
реального часу, вона зобов’язана підтримувати динамічний порядок 
ранжування генерації усіх ДРГ, які є частиною цієї ВЕС. Для прийняття 
оптимальних рішень на основі цього переліку, порядок ранжування повинен 
 
базуватися на справжній граничній вартості окремих одиниць ДРГ. Граничні 
витрати електроенергії більшості типів ДРГ сильно залежать від місцевого 
контексту і, отже, змінюються з часом. Наприклад, граничні витрати на 
виробництво електроенергії для когенераційної установки сильно залежать 
від потрібної кількості теплоти, яка вимагається від енергоблоку в 
конкретний час: коли потреба в теплі висока, граничні витрати на 
виробництво електроенергії низькі і навпаки.  
Тому для кожного ДРГ та відповідно до його типу використовується 
своя стратегія формування ціни: 
 Повністю ґрунтується на граничній вартості  
Прикладом стратегії формування ціни, що повністю ґрунтується 
на граничному рівні витрат, є використання газогенераторного набору. 
Гранична вартість за певний період роботи залежить від ціни на паливо, 
ефективності генератора та залежних від експлуатації витрат на 
обслуговування. Крім того, кожен запуск такого генератора спричиняє 
додаткові витрати на технічне обслуговування та паливо. Домінуючою 
стратегією в цьому випадку є встановлення ціни, що дорівнює граничній 
вартості його роботи.  
 Повністю ґрунтується на ціновій історії 
Такі системи, як акумуляторні батареї, заряджаються від 
електромережі одного разу та розряджаються в інший. Тут мета 
системи  купувати електроенергію в періоди низьких цін, зберігати її та 
перепродавати в періоди високих цін. В даному випадку, максимізація 
корисності зводиться до визначення ціни заряду / вивантаження, яка 
дає найкращий прибуток. Цей оптимальний набір цін повністю 
залежить від динамічних цінових характеристик ринкового 
середовища, плюс часу, необхідного для повного заряду або розряду.  
Заряджання та розрядка накопичувального пристрою може 
зазнати втрат енергії в обидва кінці. Зауважимо, що для того, щоб 
робота системи зберігання була вигідною в довгостроковій 
 
перспективі, межа між ціною купівлі та ціною перепродажу повинна 
перевищувати витрати на ці втрати. Однак ці витрати не впливають на 
самі оптимальні рівні цін. 
 Змішана стратегія  
Змішана стратегія передбачає взаємодію вищевказаних стратегій 
та використання різноманітних алгоритмів роботи ВЕС, у яких 
відбувається моніторинг усіх параметрів в умовах енергетичного 
ринку. 
На рисунку 4.1 показані відносні позиції ряду приладів ДРГ та 
рекомендована стратегія формування ціни. На одному кінці спектру стратегії 
формування ціни засновані на граничних витратах чи вигодах, з іншого 




Рисунок 4.1 – Стратегії формування ціни залежно від виду ДРГ. 
 
Нижче надано опис ДРГ зображених на спектрі формування ціни.  
ВДЕ. Відновлювані джерела енергії, такі як вітрогенератори та 
фотоелектричні модулі, як правило, мають низькі граничні витрати, пов'язані 
з ними, оскільки вони складаються в основному з витрат на обслуговування. 
Витрати на паливо  основний компонент граничних витрат для більшості 
інших типів генераторів енергії, тут по суті відсутні. Отже, домінуюча 
стратегія відновлюваних джерел енергії  генерувати за будь-якої ціни на 
 
електроенергію. Це відносить їх до стратегії, що базується на граничних 
витратах. 
Когенераційна установка з тепловим буфером. Даний набір 
обладнання передбачає різні заходи управління для запобігання виникненню 
надлишків або недостачі теплової енергії. У даному випадку також 
враховуються граничні витрати на вироблену електроенергію у випадку 
теплового скиду. Однак, ціна залежить від величини надійного 
теплопостачання, яка визначається користувачем, і рівню ризику, оскільки 
іноді система не в змозі повністю покрити попит на тепло. Мінімізація цього 
ризику сильно залежить від переважаючих цінодинамічних характеристик. 
Отже, положення когенераційної установки з тепловим буфером у правій 
частині спектра. 
Пряме електричне нагрівання або охолодження. Сучасні будівельні 
конструкції демонструють відносно високий ступінь теплової інертності. Це 
може дати певну свободу в роботі систем опалення та охолодження 
приміщення. Проте це також залежить від поточної температури приміщення 
та температури, бажаної користувачем. Як засвідчує досвід на місцях, 
можливе зміщення періодів охолодження або нагрівання вперед або назад у 
часі, не порушуючи комфорту користувача. Тут мета стратегії  забезпечити 
бажаний рівень комфорту на період мінімальних цін на електроенергію, 
максимально переміщуючи дії на охолодження / опалення на низькі ціни. 
Порівняно зі стратегією для акумуляторних батарей, поняття про те, що 
насправді є "низькою ціною" є вирішальним для успішної даної стратегії. Це 
розташовує цей тип ДРГ безпосередньо в ціновій області спектру, що 
базується на цінах. 
Морозильна камера. Питання морозильної камери аналогічне 
описаному вище для опалення / охолодження приміщень, отже, слід 
використовувати стратегію гуртування на ціновій історії. Як незначна 
різниця, для цього випадку вартість "втраченої послуги" відома, оскільки 
вона дорівнює загальній вартості зберігаються харчових продуктів. 
 
Отже, можна зробити висновок, що оптимальні стратегії формування 
ціни за електроенергію для економічно вигідної роботи ВЕС, залежать від 
динаміки цін у контексті енергоринку та бажаного максимального рівня 
ризику, тобто надійності енергопостачання. Також слід зауважити, що 
алгоритм роботи та оптимізації розраховується індивідуально для кожної 
ВЕС, через унікальність ДРГ та їх комбінації у складі ВЕС, географічних 
умов її розташування. 
Тому вищезгадані стратегії можна вважати відправною точкою для 
розробки алгоритмів оптимізації та ефективного використання ВЕС. 
4.4 Переваги від впровадження ВЕС 
Функціональні можливості ВЕС являють собою оптимізацію режимів 
мережі, суміщення графіків навантаження споживачів і джерел 
електроенергії та управління ринком резерву потужності.  
Оптимізація режимів мережі, тобто керування генерацією, підвищує 
надійність та ефективність електропостачання, знижує пікові навантаження 
мережі та інтегрує відновлювальні джерела енергії у систему не впливаючи 
на її стабільність. Участь споживача в керуванні навантаженням дає 
можливість економити електроенергію та отримувати дохід від продажу 
надлишків потужності у мережу. Для самої мережі можливість 
використовувати резервну потужність призведе до збільшення завантаження 
активів мережі, зменшення незатребуваної потужності та зменшення рівня 
інвестицій в мережу. 
Отже, деякі вигоди різним учасникам ринку від впровадження 
віртуальних електростанцій: 
1) Розподільні та магістральні мережі: 
– більш прозора діяльність об'єктів розосередженої генерації і контроль 
їх активності на ринку; 
– зниження пікових навантажень мережі за рахунок регулювання 
навантаженнями споживачів; 
– зниження ризиків перебоїв мережі; 
 
– зниження рівня інвестицій у мережу; 
– поліпшення контролю роботи негнучкої і непостійної розосередженої 
генерації. 
2) Збутові компанії: 
– поліпшений контроль за комерційними ризиками; 
– новий рівень роботи зі споживачами, можливість пропонувати нові 
програми керування споживанням; 
– доступ до більш дешевих ресурсів; 
– поліпшення надійності енергопостачання; 
– покращений білінг. 
3) Власники об’єктів розподіленої генерації і споживачі: 
– отримання плати за гнучку потужність, за участь у програмах 
керування споживанням; 
– можливість брати участь на ринку в повному обсязі в якості 
виробника, продаж електроенергії на ринку; 
– збільшення вартості активів; 
– більш осмислене споживання електроенергії; 
– економія коштів за рахунок зниження споживання електроенергії (у 
разі надання гнучкої потужності). 
4) Регулятор або системний оператор: 
– балансування і оптимізація ринку; 
– відкриття ринку для більш дрібних учасників; 
– отримання додаткової гнучкої потужності; 
– інтеграція об'єктів розосередженої генерації у систему, зберігаючи 
при цьому її стабільність; 
– досягнення цілей країни щодо зниження викидів CO2; 
– створення нових робочих місць. 
 
 
4.5 Перспективи використання ВЕС 
Стає зрозуміло, що «фізичного тіла» у ВЕС немає, якщо не брати до 
уваги системи датчиків, що встановлюються у виробників і споживачів 
енергії, і складного комплексу програмного забезпечення. Тому цифри ринку 
ВЕС порівняно скромні і сильно різняться у різних маркетологів. Inkwood 
Research оцінює глобальний ринок ВЕ в 2017 році всього в $ 214,5 млн, Allied 
Market Research дає цифри в три з гаком рази більше, а P & S Market Research 
вважає, що ринок ВЕ до 2023 року «доросте» до $ 5510 млн. Однак всі 
компанії сходяться на тому, що до 2026 року цей ринок буде рости на 25-26% 
в рік. 
Послуги віртуальних електростанцій надають як «традиційні» 
енергетичні підприємства (Statkraft, RWE, E. ON, ABB, AGL Energy, 
AutoGrid Systems, Comverge і т. п.), які шукають нові бізнес-моделі, так і 
незалежні компанії і навіть стартапи з IТ -сектору. 
У світі діють сотні ВЕС. Найбільше їх в країнах з розвиненою 
відновлювальною енергетикою: США, Німеччини, Австралії, Данії, Японії. 
Адже чим більше сонячних і вітряних потужностей входить в електричну 
мережу, тим вище потреба в її регулюванні і балансуванні. Лідер 
впровадження ВЕС, безумовно, Німеччина. 
Енергозбутові компанії давно  ще до виникнення терміна «ВЕС»  
створювали мережі і впроваджували контроль розподіленої генерації і 
керування потужністю споживачів. 
Сьогодні популярна модель ВЕС-агрегатора. Вона передбачає 
створення незалежного оператора ВЕС, який підключає до неї споживачів. 
Вони беруть участь в програмах управління споживанням (умови якої 
різняться в залежності від вимог оператора і ситуації на ринку) і отримують 
бонуси плюс моральне задоволення від участі в передовій, модній, «зеленій» 
программі. 
Гарний приклад  ініціатива німецької енергетичної компанії RWE, яка 
нещодавно об'єднала в ВЕС відновлювальну генерацію на території 
 
Рейнсько-Рурського регіону, найбільш густонаселеного в Німеччині. Зв'язок і 
система управління, розроблена Siemens, дозволили отримати вільні 
потужності, які RWE продає на Європейській енергетичній біржі (European 
Energy Exchange). Особливість проекту в тому, що до біржової торгівлі 
електроенергією залучена генерація на базі ВДЕ, розміщених у побутових 
споживачів. 
До цієї моделі близька традиційна архітектура, яку вибудовують 
енергозбутових компаній: вони створюють мережу, що управляє різними 
об'єктами розподіленої генерації і гнучких споживчих потужностей. 
Не існує єдино вірної моделі. ВЕС за визначенням  гнучка система, яку 
виробники і споживачі енергії вибудовують під власні потреби. 
У Німеччині, на батьківщині Energiewende, де частка «зеленої» енергії 
вже перевищує третину споживання, перехід на децентралізоване 
енергопостачання  одна з основних тенденцій в енергетичному секторі, і тут 
об'єднання децентралізованих генераторів в ВЕС і зберігання енергії 
відіграють центральну роль. Головним фактором буму домашніх 
акумуляторів стало різке падіння цін на літій-іонні батареї, знайомі нам по 
побутовій електроніці і електричних автомобілів. За п'ять років ціни на такі 
акумулятори впали більш ніж удвічі і продовжують знижуватися. За 
прогнозом McKinsey, до 2035 року загальна вартість систем зберігання 
енергії повинна знизитися на 50-70%. 
Уже сьогодні близько половини всіх нових сонячних фотоелектричних 
систем Німеччини встановлюються в комплекті з акумуляторами. Таке 
поширення побутових акумуляторних систем пов'язано не з економічними 
міркуваннями, оскільки вони зазвичай знижують рентабельність сонячних 
електроустановок приватних домогосподарств, а з тим, що покупці хочуть 
брати участь в енергетичному переході і прагнуть зменшити свою залежність 
від енергетичних компаній. Віртуальні електростанції покращують 
можливості зберігання енергії з відновлюваних джерел, що спрощує 
проблему балансування попиту і пропозиції. Наприклад, Sonnen, переступила 
 
масштаби Німеччини та планує побудувати в Австралії найбільшу в світі 
мережу житлових батарей, об'єднавши 40 000 домашніх господарств в 
віртуальну електростанцію, яка зможе обійтися без традиційних 
постачальників енергії, споживаючи накопичені в акумуляторах надлишки 
сонячної енергії. 
Ринкові аналітики McKinsey попереджають, що децентралізована 
генерація домогосподарств і офісів, об'єднаних в ВЕС, підтримана 
недорогими пристроями зберігання енергії, може поставити традиційних 
виробників енергії в деяких регіонах на грань зникнення. 
4.6 Проблеми 
Технологія віртуальних електростанцій дуже молода. (Можливо, цим 
пояснюється недостатність статистики її економічних показників.) В ході 
розгортання ВЕС з'являється  і почасти вирішується!  багато проблем, в 
тому числі програмного забезпечення і бездротового зв'язку. У німецькій 
Next Kraftwerke вважають, що технологіям ВЕС тільки належить розкрити 
свій потенціал, для чого буде потрібно, зокрема, розгорнути мобільні мережі 
5G і наступних поколінь. 
Є і проблеми на інших рівнях  від прав споживача до технічних 
характеристик електромереж, які об'єднують учасників ВЕС. Пов'язані в 
єдину мережу споживчі сонячні панелі дійсно можуть працювати як невелика 
електростанція. Якщо споживачеві, А знадобиться трохи більше потужності, 
ВЕ злегка «прикрутить» опалення свого сусіда В, а також кондиціонер сусіда 
С і кілька збільшить віддачу сонячної батареї сусіда D. І ось тут починаються 
проблеми: що, якщо сусід У хворий і переохолодження може погіршити його 
стан? Що, якщо електромережі в районі сусідів В або С вже навантажені 
майже до технічного межі? Що, якщо компанія-виробник батареї сусіда D 
пригрозить зняти гарантію в разі її використання мережею ВЕС? 
Проста ВЕС, яка об'єднує розподілених генераторів, зазвичай не може 
оптимально використовувати їх потужності. Вона не враховує втрати в 
 
мережі в режимі реального часу, не розглядає мережеві технічні обмеження 
по струму і напрузі, не вміє враховувати потреби домашніх господарств і не 
відгукується на цінові сигнали часу і місця. Також програмне забезпечення 
ВЕС не враховує рівних прав споживачів і питань справедливого розподілу 
потужностей, може запросити інформацію про енергетичну поведінці 
споживачів. 
Ці та інші питання змусили розробників розглянути більш досконалу 
модель ВЕС, що дозволяє управляти енергосистемою з великим числом 
розподілених генераторів, свого роду ВЕС 2.0. Приклад такої удосконаленої 
ВЕС  проект CONSORT, який запускається на острові Бруні в Тасманії. Він 
об'єднує в мережу 33 будинки, забезпечених сонячними батареями і 
домашніми акумуляторами. Мережа управляється координують 
алгоритмами, які враховують зміни в цінових сигналах як за місцем, так і за 
часом. 
Інша модель управління цифровим спільнотою заснована на 
балансуванні попиту і пропозиції потужностей за допомогою ринкового 
підходу. Діяльність ринку розподіленої генерації і розрахунки на цьому 
ринку складні, не в останню чергу через фізичних обмежень, що 
накладаються самою електричною мережею. Зняття цих обмежень дозволяє 
дізнатися справжню вартість розподіленого генератора енергії, впливати на 
інших учасників ринку і отримувати найбільш ефективні результати для 
електроенергетичної системи в цілому. 
Цю думку поділяють прихильники проекту deX (decentralised energy 
exchange  обмін децентралізованою енергією), який фінансує Австралійське 
управління відновлюваної енергетики. Мета проекту  продемонструвати як 
працює цифровий ринок послуг розподіленого електропостачання. 
Звичайно, ринок сам по собі не розвинеться – повинні бути розгорнуті 
достатні обсяги ДРГ, і таким чином, щоб вони могли взаємодіяти з 
платформою обміну на ринку, автоматично пропонуючи потужності до 
купівлі-продажу і виконуючи прийняті пропозиції. 
 
На даний момент розгортається не так багато розподілених ресурсів. 
Але там, де немає умов для надання послуг в реальному часі, розвиток ринку 
на ранній стадії можна простимулювати, наприклад, довгостроковими 
контрактами. Це заохочувало б постачальників розгортати розподілені 




В рамках даної роботи було розглянуто концепцію функціонування 
віртуальної електростанції на прикладі демонстраційного проекту Neckar-Alb 
Університету Ройтлінгена. Був зроблений аналіз компонентів та структури 
ВЕС, їх основні задачі.  
Проаналізовано ринок електроенергії Німеччини та компоненти 
рахунку за електроенергію. На основі цього аналізу, було визначено 
основний параметр зниження споживання електроенергії кампусом 
університету. За допомогою програмного комплексу MATLAB Simulink 
зроблено дослідження графіку навантаження кампусу, розраховано кількість 
енергії, яка необхідна для зниження обраного параметру, та запропоновані 
заходи для компенсації цієї енергії.  
При вирішенні задачі розробки моделі існуючої сонячної 
електростанції для її інтеграції до цифрового двійника, було використано 
програмні комплекси PVSyst та MATLAB Simulink. За їх допомогою було 
розраховано та досягнуто різниці між реальною та розрахунковою 
генерацією у 2,7%, що є задовільним результатом для використання моделі у 
цифровому двійнику.  
Також, надана інформація щодо формування ціни на електроенергію, 
переваги від впровадження та перспективи розвитку ВЕС. 
Отже, враховуючи все вищевказане, поставлена задача роботи можна 
вважати виконаною.  
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Частина програмного коду моделі сонячної електростанції 
/
* 
2  * File: ert_main.c 
3  * 
4  * Code generated for Simulink model 'solar'. 
5  * 
6  * Model version                  : 1.16 
7  * Simulink Coder version         : 8.12 (R2017a) 16-Feb-2017 
8  * C/C++ source code generated on : Tue Dec 10 10:12:39 2019 
9  * 
10  * Target selection: ert.tlc 
11  * Embedded hardware selection: AMD->x86-64 (Windows64) 
12  * Code generation objectives: 
13  *    1. Execution efficiency 
14  *    2. RAM efficiency 
15  * Validation result: Not run 
16  */ 
17  
18 #include <stddef.h> 
19 #include <stdio.h>                     /* This ert_main.c example 
uses printf/fflush */ 
20 #include "solar.h"                     /* Model's header file */ 
21 #include "rtwtypes.h" 
22  
23 /* 
24  * Associating rt_OneStep with a real-time clock or interrupt 
service routine 
25  * is what makes the generated code "real-time".  The function 
rt_OneStep is 
26  * always associated with the base rate of the model.  Subrates 
are managed 
27  * by the base rate from inside the generated code.  
Enabling/disabling 
28  * interrupts and floating point context switches are target 
specific.  This 
29  * example code indicates where these should take place relative 
to executing 
30  * the generated code step function.  Overrun behavior should be 
tailored to 
31  * your application needs.  This example simply sets an error 
status in the 
 
32  * real-time model and returns from rt_OneStep. 
33  */ 
34 void rt_OneStep(void); 
35 void rt_OneStep(void) 
36 { 
37   static boolean_T OverrunFlag = false; 
38  
39   /* Disable interrupts here */ 
40  
41   /* Check for overrun */ 
42   if (OverrunFlag) { 
43     rtmSetErrorStatus(rtM, "Overrun"); 
44     return; 
45   } 
46  
47   OverrunFlag = true; 
48  
49   /* Save FPU context here (if necessary) */ 
50   /* Re-enable timer or interrupt here */ 
51   /* Set model inputs here */ 
52  
53   /* Step the model for base rate */ 
54   solar_step(); 
55  
56   /* Get model outputs here */ 
57  
58   /* Indicate task complete */ 
59   OverrunFlag = false; 
60  
61   /* Disable interrupts here */ 
62   /* Restore FPU context here (if necessary) */ 




67  * The example "main" function illustrates what is required by 
your 
68  * application code to initialize, execute, and terminate the 
generated code. 
69  * Attaching rt_OneStep to a real-time clock is target specific.  
This example 
70  * illustrates how you do this relative to initializing the model. 
71  */ 
 
72 int_T main(int_T argc, const char *argv[]) 
73 { 
74   /* Unused arguments */ 
75   (void)(argc); 
76   (void)(argv); 
77  
78   /* Initialize model */ 
79   solar_initialize(); 
80  
81   /* Simulating the model step behavior (in non real-time) to 
82    *  simulate model behavior at stop time. 
83    */ 
84   while ((rtmGetErrorStatus(rtM) == (NULL)) && 
!rtmGetStopRequested(rtM)) { 
85     rt_OneStep(); 
86   } 
87  
88   /* Disable rt_OneStep() here */ 




93  * File trailer for generated code. 
94  * 
95  * [EOF] 
96  */ 
97 
 
 
